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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ senzory pro stavebnicı´ Lego Mindstorms NXT. Du˚raz je
kladen na prozkouma´nı´ vlastnostı´ senzoru˚ a jejich pouzˇitı´ v programovacı´ch jazycı´ch
NXT-G, RobotC aMicrosoft Visual Programming Language. V ra´mci pra´ce byly naimple-
mentova´ny uka´zkove´ prˇı´klady pouzˇitı´ senzoru˚.
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Abstract
This Bachelor thesis deals with sensors for Lego Mindstorms NXT kit. Emphasis is on
sensor features and their use in programming languages NXT-G, RobotC and Microsoft
Visual ProgrammingLanguage. In this thesis there are example implementations of sensor
usage.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
IR – Infra Red
AC – Alternating Current
DC – Direct Current
LED – Light-Emitting Diode
USB – Universal Serial Bus
RAM – Random Access Memory
RDS – Microsoft Robotic Developer Studio
VPL – Microsoft Visual Programing Language
RFID – Radio Frequency Identification
I2C – Inter-Integrated Circuit
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31 U´vod
Technicky´ pokrok dnesˇnı´ch dnu˚ pronikl a sta´le pronika´ do vsˇech oblastı´ vsˇednı´ho zˇiv-
ota. Mezi jiny´mi odveˇtvı´mi zazˇı´va´ velky´ rozmach i robotika. Spolu s tı´mto rozvojem
se ukazuje, zˇe cˇinnostı´, ve ktery´ch byl cˇloveˇk doneda´vna povazˇova´n nenahraditelny´m,
uby´va´. Spolu s tı´mto vy´vojem vsˇak vznikla nova´ potrˇeba vzdeˇla´va´nı´. V reakci na tento
trend prˇisˇla spolecˇnost Lego na trh se stavebnicı´ Lego Mindstorms NXT, ktera´ v duchu
mysˇlenky nejzna´meˇjsˇı´ho pedagoga vsˇech dob Jana Amose Komenske´ho ”sˇkola hrou ”,
otvı´ra´ dvı´rˇka do rˇı´sˇe robotiky a programova´nı´ jizˇ deˇtem od 10 let. Tato hracˇka vsˇak nenı´
urcˇena pouze do rukou deˇtı´. Mu˚zˇe by´t vynikajı´cı´m zpu˚sobem pouzˇita i jako vzdeˇla´vacı´
pomu˚cka pro dospeˇle´.
Cı´lem te´to pra´ce je prozkoumat a popsat mozˇnosti pra´ce se senzory pro Lego Mind-
storms NXT a jejich vlastnosti. Da´le take´ u teˇchto senzoru˚ prozkoumat podporu v pro-
gramovacı´ch jazycı´ch NXT-G, RobotC a VPL.
Ve 2. kapitole je popsa´no, co to je Lego Mindstorms NXT a z cˇeho se skla´da´. Kapitola
3. rozebı´ra´ jednotlive´ programovacı´ jazyky z uzˇivatelske´ho hlediska. 4. kapitola obsahuje
popis samotny´ch senzoru˚ Lego a HiTechnic, jejich vlastnosti, vyuzˇitı´ a podpory v jed-
notlivy´ch jazycı´ch. Pra´ci zakoncˇuje 5. kapitola prˇı´klady pouzˇitı´.
42 Lego NXT
Lego Mindstorms NXT je stavebnice, ktera´ umozˇnˇuje skla´dat a programovat roboty. Je
urcˇena pro deˇti od 10 let, ale velky´ u´speˇch slavı´ i u dospeˇly´ch. Dı´ky tomuto u´speˇchu
existuje mnoho internetovy´ch stra´nek a blogu˚ veˇnovany´ch Legu NXT. Nenı´ proto nouze
o origina´lnı´ modely. Lze naprˇı´klad poskla´dat roboty jako je robot rˇesˇı´cı´ Rubikovu kostku,
robot s funkcı´ Turingova stroje, robot-plotter a dalsˇı´.
V soucˇasne´ dobeˇ jsou na trhu dveˇ varianty te´to stavebnice Lego Mindstorms NXT
1.0 a Lego Mindstorms NXT 2.0. Existuje ale take´ varianta Education, ktera´ je urcˇena pro
sˇkoly.
Sada Lego Mindstorms NXT 1.0 obsahuje:
• 619 dı´lku˚ Lego Technic
• NXT rˇı´dı´cı´ kostku
• Trˇi krokove´ servomotory
• Ultrazvukovy´ senzor
• Zvukovy´ senzor
• Sveˇtelny´ senzor
• Dotykovy´ senzor
Stavebnice NXT 2.0 je ochuzena o sveˇtelny´ senzor a zvukovy´ senzor, ale ma´ navı´c
senzor barev a dotykovy´ senzor. Lisˇı´ se take´ ve slozˇenı´ dı´lku˚.
2.1 NXT rˇı´dı´cı´ kostka
Rˇı´dı´cı´ kostka je ovla´dacı´ centrum NXT robota a musı´ tedy by´t zakomponova´na do kazˇde´
konstrukce. Do portu˚ oznacˇeny´ch pı´smeny A,B,C se kabely prˇipojujı´ motory a do portu˚
oznacˇeny´ch cˇı´sly 1-4 senzory, viz. obra´zek 1. Pomocı´ softwaru kostky, ktery´ se ovla´da´
cˇtyrˇmi tlacˇı´tky, se dajı´ otestovat Lego senzory a naprogramovat jednoduche´ aplikace.
Prˇipojenı´ tohoto ”mozku” robota k pocˇı´tacˇi se prova´dı´ pomocı´ USB nebo bluetooth.
Prˇes bluetooth se k robotovi da´ prˇipojit take´ pomocı´ mobilnı´ho telefonu nebo jine´ NXT
kostky.
Technicke´ parametry:
• 32-bitova´ ARM7 mikro rˇı´dı´cı´ jednotka
• 256Kbytes FLASH, 64Kbytes RAM
• 8-bitova´ AVR mikro rˇı´dı´cı´ jednotka
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• 4Kbytes FLASH, 512Byte RAM
• bluetooth bezdra´tova´ komunikace (bluetooth trˇı´da II kompatibilnı´ V2.0),
port USB 2.0
• 4 vstupnı´ porty, 6-dra´tova´ kabelova´ digita´lnı´ platforma (jeden port obsahuje
IEC 61158 typ 4/EN 50 170 kompatibilnı´ rozsˇı´rˇeny´ port pro budoucı´ pouzˇitı´)
• 3 vy´stupnı´ porty, 6-dra´tova´ kabelova´ digita´lnı´ platforma
• LCD graficky´ displej 100 x 64 pixelu˚
• Reproduktor - zvukova´ kvalita 8kHz. Zvukovy´ kana´l s 8-bitovy´m rozlisˇenı´m a
frekvencı´ 2-16KHz
• Napa´jenı´: 6 AA bateriı´ nebo lze dokoupit akumula´torovou baterii
2.2 Motory
Stavebnice je vybavena servomotory(obr. 2). Kazˇdy´ servomotor ma´ vestaveˇny´ rotacˇnı´
senzor, ktery´ zajisˇt’uje prˇesne´ pohyby robotu˚. Rotacˇnı´ senzor meˇrˇı´ ota´cˇenı´ motoru ve
stupnı´ch nebo celkove´ ota´cˇenı´ (s prˇesnostı´ ± 1◦). Jedno otocˇenı´ odpovı´da´ 360 stupnˇu˚m,
takzˇe pokud se motor nastavı´ na otocˇenı´ o 180 stupnˇu˚, provede jeho hrˇı´del pu˚l ota´cˇky[6].
Obra´zek 2: NXT motor
63 Vy´vojova´ prostrˇedı´
Dı´ky tomu, zˇe Lego uvolnilo firmware k NXT kostce, umozˇnilo tvorbu ru˚zny´ch vy´vo-
jovy´ch prostrˇedı´. Mezi, ktere´ naprˇı´klad patrˇı´: NQC, NBC a NXC (Jazyky C pro RCX a
NXT), Assembler pro NXT, LeJOS (Java pro RCX a NXT), Microsoft Robotics Studio a
dalsˇı´[4].
3.1 NXT-G
Prostrˇedı´ NXT-G se doda´va´ jako soucˇa´st stavebnice. NXT-G programovacı´ jazyk dostal
jme´no z programovacı´ho jazyka vyuzˇı´vane´ho programem LabVIEW, vyvinute´ho firmou
National Instruments, ktery´ se jmenuje pouze G. Zkratka ”G” pocha´zı´ z faktu, zˇe pro-
gramovacı´ jazyk je graficky´. NXT-G je vy´sledkempra´ce firemLego aNational Instruments
a je za´kladnı´m programovacı´m na´strojem pro Lego Mindstorms NXT. Du˚raz je u NXT-G
kladen prˇedevsˇı´m na intuitivnost a jednoduchost vy´vojove´ho prostrˇedı´ vcˇetneˇ procesu
programova´nı´ tak, aby s robotem mohli pracovat uzˇ i zˇa´ci za´kladnı´ch sˇkol, kterˇı´ ne-
majı´ s programova´nı´m zˇa´dne´ nebo minima´lnı´ zkusˇenosti. Na obra´zku 3 je videˇt vzhled
prostrˇedı´. Nejveˇtsˇı´ oblast zabı´ra´ plocha, na ktere´ programujeme. Na leve´ straneˇ okna se
nacha´zı´ seznam bloku˚. Dole jsou detaily pra´veˇ oznacˇene´ho bloku.
Obra´zek 3: Prostrˇedı´ NXT-G
Programova´nı´
Programy v NXT-G se nepı´sˇı´ textem, ale jsou poskla´da´ny z ikon, ktere´ reprezentujı´ jed-
notkyprogramovy´ch instrukcı´. Teˇmto instrukcı´mse rˇı´ka´ programovacı´ bloky. Pozˇadovane´
bloky se prˇeta´hnou z panelu na´stroju˚ na pracovnı´ plochu, kde se pospojujı´ v porˇadı´, v
7jake´m chceme, aby se prova´deˇly instrukce. Bloky si mezi seboumohou prˇeda´vat hodnoty
pomocı´ datovy´ch dra´tu˚. Kliknutı´m na blok mu˚zˇeme zjistit jeho blizˇsˇı´ konfiguraci. Vzhled
bloku˚ a datovy´ch dra´tu˚ mu˚zˇeme videˇ na obra´zku 4. Cˇervene´ bloky jsou operace s daty,
zˇlute´ senzory a zelene´ motory. Datove´ dra´ty prˇena´sˇejı´cı´ data mezi bloky, spojujı´ porty
jedlotlivy´ch bloku˚.
Obra´zek 4: Bloky NXT-G
Podpora senzoru˚
Toto vy´vojove´ prostrˇedı´ ma´ plnou podporu Lego senzoru˚, protozˇe je doda´va´no za´rovenˇ
se stavebnicı´. Dalsˇı´ bloky senzoru˚ lze prˇida´vat pouze prˇi pouzˇite´m prostrˇedı´ NXT-G v2.0
nebo u NXT-G v1.0 s updatem. U posledneˇ zminˇovane´ho, ale vy´robce sta´hl update ze
svy´ch stra´nek, a proto je nutne´ mı´t co nejnoveˇjsˇı´ verzi prostrˇedı´. Bloky senzoru˚ HiTechnic
najdeme na stra´nka´ch jejich vy´robce[2].
Vy´hody
• Jednoduchost
• Da´lkove´ ova´da´nı´ robota pomocı´ bluetooth
Nevy´hody
• Velikost programu˚ - NXT-G programy mohou by´t neˇkolikana´sobneˇ veˇtsˇı´ oproti
jiny´m prostrˇedı´m
• Prostrˇedı´ je hardwaroveˇ na´rocˇne´, nemusı´ jet plynule a prˇi pra´ci se slozˇity´mi pro-
gramy mu˚zˇe by´t nestabilnı´
• Absence desetinny´ch cˇı´sel
• Chybı´ debugger
83.2 RobotC
RobotC je vy´vojove´ prostrˇedı´ pro programova´nı´ robotu˚ vytvorˇene´ na univerziteˇ Carnegie
Mellon, ktere´ je zameˇrˇene´ na vzdeˇla´va´nı´ na za´kladnı´ch a strˇednı´ch sˇkola´ch. Carnegie
Mellon je sveˇtova´ sˇpicˇka v roboticke´m vy´zkumu, a to se odra´zˇı´ i v tomto prostrˇedı´.
Obra´zek 5: RobotC debugger
RobotC nenı´ urcˇeno jenom pro NXT, ale take´ pro dalsˇı´ roboticke´ sady jako je VEX a
TETRIX. RobotC pouzˇı´va´ svu˚j vlastnı´ NXT firmware, ktery´ je neˇkolikana´sobneˇ rych-
lejsˇı´ nezˇ klasicky´ Lego firmware. Oproti NXT-G umı´ pracovat s desetinny´mi cˇı´sly a
na´rocˇneˇjsˇı´mi matematicky´mi operacemi. Bohuzˇel ma´ tu nevy´hodu, zˇe je licencovane´.
Programova´nı´
Vy´sˇe zminˇovane´ prostrˇedı´ RobotC se syntaxemi podoba´ jazyku C, takzˇe je narozdı´l od
NXT-G vhodne´ pro pokrocˇilejsˇı´ vy´uku programovanı´. RobotC ma´ velice propracovany´
debugger (obr. 5), ktery´ umozˇnˇuje sledovasˇ vsˇechny promeˇnne´ v prubeˇhu prgramu a
funguje i prˇes bluetooth. Veˇtsˇinu okna zabı´ra´ textovy´ editor, kde se pı´sˇe ko´d. Na leve´
straneˇ je seznam funkcı´ a atribu˚tu˚, ktere´ jdou prˇeta´hnout do ko´du.[5].
9const tSensors lightSensor = (tSensors)S1;
task main()
{
// robot jede dopredu dokud neprejede cernou caru
while(SensorValue(lightSensor) > 43)
{
motor[motorC] = 50;
motor[motorB] = 50;
}
motor[motorC] = 0;
motor[motorB] = 0;
wait1Msec(2000);
}
Vy´pis 1: Prˇı´klad RobotC programu
Podpora senzoru˚
Ovla´dacˇe senzoru˚ Lego a HiTechnic jsou v nejnoveˇjsˇı´ch verzı´ch soucˇa´stı´ instalace. Ke
starsˇı´m verzı´m jsou ke stazˇenı´ na stra´nka´ch HiTechnic.[2] Podpora Senzoru barev Lego
nenı´ v RobotC v soucˇasne´ dobeˇ k dispozici.
Vy´hody
• Prˇehlednost
• Propracovany´ debugger
• Rychlost programu˚
• Podpora senzoru˚
• Dokumentace
Nevy´hody
• Nenı´ zdarma
3.3 Microsoft Visual Programming Language
Microsoft Visual Programming Language je prostrˇedı´ pro vy´voj aplikacı´ zalozˇeny´ na
graficke´mzobrazenı´ tokudat (data-flow) a je soucˇa´stı´Microsoft RoboticDeveloper Studia.
VPL je urcˇeno pro programa´tory zacˇa´tecˇnı´ky se za´kladnı´mi znalostmi jako jsou
promeˇnne´ a logika. Nicme´neˇ VPL nenı´ jenom pro nova´cˇky. Zkusˇeneˇjsˇı´ programa´torˇi
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jej mohou vyuzˇı´t pro rychly´ vy´voj aplikacı´. Prˇestozˇe je VPL prima´rneˇ urcˇeno pro vy´voj
programu˚ pro roboty, lze jej vyuzˇı´t i k tvorbeˇ jiny´ch aplikacı´, cˇı´mzˇ je VPL vhodne´ pro
sˇirokou sˇka´lu uzˇivatelu˚. VPL programy jdou prˇeve´st do C#.
VPL nepodporuje veˇtsˇinu NXT senzoru˚ trˇetı´ch stran jako je i HiTechnic. K tomu
abychom tyto senzorymohli pouzˇı´vat, musı´memı´t ve VPL sluzˇbu, ktera´ je ovla´da´. Sluzˇby
pro senzory HiTechnic se vyvı´jı´ jako opensource na serveru Codeplex, kde se take´ dajı´
zı´skat.Je i na´vod na tvorbu vlastnı´ch sluzˇeb[8].
VPL program se nenahra´va´ na NXT kostku, jak tomu je u RobotC a NXT-G, ale bezˇı´
na pocˇı´tacˇi a prˇes bluetooth ovla´da´ robota. To s sebou, ale prˇina´sˇı´ proble´my. Komunikace
mezi NXT a pocˇı´tacˇem ma´ urcˇite´ zpozˇdenı´ a data prˇes bluetooth se mohou ztra´cet. Proto
nenı´ toto prostrˇedı´ vhodne´ pro aplikace, ktere´ se potrˇebujı´ rychle rozhodovat a ktere´ jsou
citlive´ na ztra´tu dat.
Obra´zek 6: Prˇı´klad programu ve VPL
VPL data-flow se skla´da´ z posloupnosti spojeny´ch aktivit reprezentovany´ch bloky se
vstupy a vy´stupy (obr 6). Bloky se dajı´ spojovat s jiny´mi bloky. Aktivity mohou prˇed-
stavovat jizˇ vytvorˇene´ sluzˇby, data-flow ovla´dacˇe, funkce nebo jine´ moduly. Vy´sledna´
aplikace je proto sekvence oddeˇleny´ch procesu˚.
Aktivity se take´ mohou skla´dat z vı´ce jiny´ch aktivit. To umozˇnˇuje spojit aktivity a
pouzˇı´t toto spojenı´ jako blok. V tomto smyslu je aplikace ve VPL take´ aktivitou. Bloky
aktivit obvykle obsahujı´ jme´no aktivity a spojovacı´ body. Blok mu˚zˇe take´ obsahovat
obra´zek, ktery´ ukazuje u´cˇel aktivity.
Aktivity jsou spojeny prˇes jejich spojovacı´ body. Bod na leve´ straneˇ je pro vstupnı´
zpra´vu a bod na prave´ straneˇ pro vy´stupnı´ zpra´vu (obr. 7) [9].
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Obra´zek 7: Bloky VPL
Vy´hody
• Prˇehlednost
• Jednoduchost
Nevy´hody
• Zpozˇdeˇnı´
• Mala´ podpora senzoru˚
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4 Senzory
Senzory umozˇnˇujı´ robotu vnı´mat prostrˇedı´, ve ktere´m se nacha´zı´. Existuje sˇiroka´ sˇka´la
senzoru˚ pro NXT od kalorimetru, detektoru obsahu kyslı´ku v kapalina´ch, RFID, PH
senzory po sady pro doma´cı´ vytvorˇenı´ senzoru˚. Veˇtsˇinu senzoru˚ nevyra´bı´ firma Lego.
4.1 Lego
Tyto senzory jsou soucˇa´stı´ sady Lego Mindstorm NXT a proto jsou podporova´ny ve
vsˇech vy´vojovy´ch prostrˇedı´ch. Jejich funkcˇnost vsˇak mu˚zˇe by´t za´visla´ na verzi prostrˇedı´.
Jedinou vyjı´mkou je Teplomeˇr, ktery´ je bez aktualizace podporova´n pouze v Educational
verzi NXT-G v2.0.
4.1.1 Dotykovy´ senzor
Obra´zek 8: Dotykovy´ senzor
Dotykovy´ senzor (obr. 8) funguje jako spı´nacˇ. Vracı´ tedy true nebo false v za´vislosti
na tom jestli je stisknuty´ nebo uvolneˇny´.
Pouzˇitı´ Signalizace dotyku, prˇiblı´zˇenı´, detekce prˇeka´zˇek, spı´nacˇ pro uzˇivatelem napro-
gramovanou akci.
4.1.2 Ultrazvukovy´ senzor
Ultrazvukovy´ senzor (obr. 9) umozˇnˇuje detekci objektu˚, pohybu a meˇrˇenı´ vzda´lenosti.
Vzda´lenost meˇrˇı´ v centimetrech a to od 0 do 255 centimetru˚ s prˇesnostı´ ± 4 cm. Prˇesnost
klesa´ se vzda´lenostı´. U vzda´lenostı´ nad 50 cm by´va´ odchylka okolo 1 cm, ale pokud
vzda´lenost klesne pod 20 cm mu˚zˇe odchylka by´t i 4 cm.
Senzor funguje na podobne´m principu jako netopy´rˇı´ echolokace. Vysˇle ultrazvukovy´
signa´l a cˇeka´, nezˇ sepoodrazuvra´tı´. Podledoby, pokterou signa´l cestoval, urcˇı´ vzda´lenost.
Nejle´pe funguje senzor s velky´mi objekty s pevny´m povrchem. Mu˚zˇe mı´t proble´m de-
tekovat prˇeka´zˇky, ktere´ jsou z la´tky, zaoblene´, tenke´ nebo male´.
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Obra´zek 9: Ultrazvukovy´ senzor
V jedne´ mı´stnosti bychom nemeˇli pouzˇı´vat dva nebo vı´ce ultrazvukovy´ch senzoru˚.
Jejich signa´ly by se rusˇily a senzory by vracely sˇpatne´ hodnoty. Tomu lze prˇedejı´t tı´m, zˇe
roboty oddeˇlı´me dostatecˇneˇ vysokou steˇnou.
Pouzˇitı´ Vyhy´ba´nı´ se prˇeka´zˇka´m, meˇrˇenı´ vzda´lenosti, detekce pohybu.
4.1.3 Zvukovy´ senzor
Obra´zek 10: Zvukovy´ senzor
Zvukovy´ senzor (obr. 10) doka´zˇe meˇrˇit akusticky´ tlak, a to jak v decibelech (dB), tak i
v prˇizpu˚sobeny´ch decibelech (dBA):
• dBA: Prˇi detekci prˇizpu˚sobeny´ch decibelu˚ je citlivost senzoru nastavena tak, at’
odpovı´da´ citlivosti lidske´ho ucha. Jiny´mi slovy reaguje pouze na zvuky, ktere´ jsme
schopni slysˇet.
• dB:Udetekce norma´lnı´ch (neprˇizpu˚sobeny´ch) decibelu˚ jsou vsˇechny zvukymeˇrˇeny
stejneˇ a to i ty, ktere´ jsou moc vysoke´ nebo nı´zke´, na to aby je cˇloveˇk zaslechl.
Zvukovy´ senzor doka´zˇe meˇrˇit akusticky´ tlak azˇ do 90dB, cozˇ je prˇiblizˇneˇ hlasitost
za´vodnı´homotocyklu prˇimaxima´lnı´m zrychlenı´. U´rovenˇ akusticke´ho tlaku uda´va´ senzor
v procentech. Naprˇı´klad 4-5% je ticha´ mı´stnost, 5-10% lide´ mluvı´cı´ da´l od senzoru, 10-30%
rozhovor u senzoru nebo hudba s norma´lnı´ hlasitostı´ a 30-100% krˇik nebo hlasita´ hudba.
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Pouzˇitı´ Sestavenı´ robota reagujı´cı´ho na zvuk. V NXT-G lze senzor pouzˇı´t k nahra´nı´
zvuku, ktery´ pote´ mu˚zˇe kostka prˇehra´vat.
4.1.4 Sveˇtelny´ senzor
Sveˇtelny´ senzor (obr. 11) meˇrˇı´ intenzitu sveˇtla dopadajı´cı´ho na cˇidlo. Intenzita je v pro-
centech, prˇicˇemzˇ 0% reprezentuje cˇernou a 100% bı´lou barvu. Pracuje rovneˇzˇ ve dvou
rezˇimech. V prvnı´m pouze pasivneˇ meˇrˇı´ intenzitu sveˇtla v okolı´ a ve druhe´m se rozsvı´tı´
cˇervena´ dioda, takzˇe mu˚zˇe podle mnozˇstvı´ odrazˇene´ho sveˇtla rozpoznat ru˚zne´ barvy.
Senzor ”vidı´” v odstı´nech sˇedi, takzˇe nemu˚zˇe urcˇit o jakou barvu se jedna´, pouze je
doka´zˇe od sebe odlisˇit.
Obra´zek 11: Sveˇtelny´ senzor
Pouzˇitı´ Sveˇtelny´ senzor se nejcˇasteˇji vyuzˇı´va´ prˇi konstrukci robota sledujı´cı´ho cˇa´ru.
Mu˚zˇe ale take´ v omezene´ mı´rˇe rozlisˇovat barvy.
4.1.5 Senzor barev
Obra´zek 12: Lego Senzor barev
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Senzor barev (obr. 12) ma´ trˇi ru˚zne´ funkce. Umozˇnˇuje robotu rozlisˇovat barvy. Doka´zˇe
rozpoznat 6 ru˚zny´ch barev. Nema´ podporu v RobotC.
Lze jej take´ pouzˇı´t pro rozlisˇenı´ sveˇtelne´ intenzity. Ma´ LED, ktera´ umı´ svı´tit cˇerveneˇ,
zeleneˇ a modrˇe. Je-li barva sveˇtla nastavena na cˇervenou, funguje jako sveˇtelny´ senzor.
Pouzˇitı´m jine´ barvy (zelene´ cˇi modre´) se zı´skajı´ jine´ vy´sledky. Senzor lze vyuzˇı´t k rozlisˇenı´
sveˇtelne´ intenzity od rozpty´lene´ho sveˇtla po odraz sveˇtla.
Pro zajisˇteˇnı´ optima´lnı´ho rozpozna´nı´ barev by meˇl by´t senzor drzˇen v prave´m u´hlu
prˇiblizˇneˇ 1 mm nad povrchem. Nespra´vne´ rozlisˇenı´ barev se mu˚zˇe objevit v prˇı´padeˇ,
zˇe je senzor drzˇen v jine´m u´hlu vzhledem k povrchu nebo kdyzˇ je pouzˇı´va´n v jasne´m
osveˇtlenı´.
Pouzˇitı´ Senzor barev se mu˚zˇe vyuzˇı´t k roztrˇı´deˇnı´ Lego kostek nebo k sestrojenı´ robota,
ktery´ bude sledovat barevnou cˇa´ru nebo zmeˇnı´ smeˇr, kdyzˇ uvidı´ urcˇitou barvu. Tento
senzor lze take´ vyuzˇı´t jako barevnou lampicˇku.
4.1.6 Tepelny´ senzor
Senzor je digita´lnı´ a meˇrˇı´ s prˇesnostı´ na 12 bitu˚. Samotne´ cˇidlo je ve sˇpicˇce dlouhe´ho
kovove´ho obalu, ktery´ slouzˇı´ k ochraneˇ prˇed kapalinami (obr 13). Spojovacı´ kabel je
napevno prˇipevneˇny´ k senzoru.
Obra´zek 13: Tepelny´ senzor
Technicke´ parametry:
• Rozsah: -40 azˇ 125 ◦C (snese vroucı´ vodu)
• Prˇesnost: 0.0625 ◦C
• De´lka cˇidla: 6.4 cm
• De´lka kabelu: 50.5 cm
Pouzˇitı´: Meˇrˇenı´ teploty.
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Pozna´mka: Senzor je podporova´n pouze v Educational verzi NXT-G. Pro pouzˇitı´ v
norma´lnı´ verzi je trˇeba importovat NXT-G blok. Toto lze ovsˇem prove´st pouze u NXT-G
v1.0, v NXT-G 2.0 je nefunkcˇnı´.Lze jej najı´t na stra´nka´ch Team Hassenplug [3]. V RobotC
a VPL nema´ senzor podporu.
4.2 HiTechnic
V te´to sekci jsou senzory firmy HiTechnic [1].
4.2.1 Akcelerometr
Obra´zek 14: Akcelerometr
Akcelerometr obsahuje trˇi akceletometricke´ cˇidla, ktera´ meˇrˇı´ zrychlenı´ v osa´ch x, y a
z. Zrychlenı´ se meˇrˇı´ v rozsahu od -2g do +2g s prˇesnostı´ prˇiblizˇneˇ 0.005g.
Akcelerometr lze take´ pouzˇı´t k meˇrˇenı´ na´klonu ve trˇech osa´ch. Senzor pouzˇı´va´ dig-
ita´lnı´ I2C komunikacˇnı´ protokol. Meˇrˇenı´ pro kazˇdou osu se opakuje prˇiblizˇneˇ 100kra´t za
sekundu.
Oznacˇenı´ os x,y a z je podle obra´zku 15 [1].
Obra´zek 15: Osy meˇrˇenı´ akcelerometru
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Pouzˇitı´ Meˇrˇenı´ zrychlenı´ prˇi volne´m pa´du, vytvorˇenı´ ovla´da´nı´ robota za´visle´ho na
pohybu senzoru, meˇrˇenı´ na´klonu.
4.2.2 Gyroskopicky´ senzor
Obra´zek 16: Gyroskopicky´ senzor
Gyroskopicky´ senzormeˇrˇı´ ota´cˇkyokoloosy.Vracı´ hodnotu reprezentujı´cı´ pocˇet stupnˇu˚
za sekundu ota´cˇenı´. Cˇidlo doka´zˇe zaznamenat rotaci azˇ ± 360◦ za sekundu ota´cˇenı´.
Ota´cˇky se cˇtou prˇiblizˇneˇ 300kra´t za sekundu. Cˇidlo meˇrˇı´ ve vertika´lnı´ rovineˇ oriento-
vane´ cˇerny´m koncem nahoru jako na obra´zku 17. [1]
Obra´zek 17: Detekcˇnı´ rovina gyroskopicke´ho senzoru
Pouzˇitı´ Meˇrˇenı´ rychlosti ota´cˇenı´. Neu´speˇsˇneˇ jsem se pokousˇel vytvorˇit balancujı´cı´ho
robota, ale nasˇel jsem Implementaci v RobotC [7].
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Obra´zek 18: HiTechnic senzor barev V2
4.2.3 Senzor barev V2
Novy´ HiTechnic Senzor barev verze 2 (V2) analyzuje barevne´ slozˇky odrazˇene´ho sveˇtla
a na´sledneˇ vypocˇı´ta´ cˇı´selnou hodnotu barvy, kterou vra´tı´ programu. K osveˇtlenı´ objektu˚
pouzˇı´va´ jednu bı´lou LED diodu. Meˇrˇenı´ opakuje prˇiblizˇneˇ 100kra´t za sekundu. Prˇesnost
meˇrˇenı´ za´visı´ na sveˇtelny´ch podmı´nka´ch a uhlu, pod ktery´m senzor snı´ma´. Na obra´zku 19
je uka´za´n vztahmezi cˇı´selnou hodnotou barvy a barvou objektu. Senzor pouzˇı´va´ digita´lnı´
I2C komunikacˇnı´ protokol.
Obra´zek 19: Hodnoty barev
Konfigurace Senzor barev by´va´ cˇasto pouzˇı´va´n v prostrˇedı´ osveˇtlene´m elektricky´mi
sveˇtly. Tyto sveˇtla blikajı´ frekvencı´ jejich elektricke´ho zdroje a toto blika´nı´ mu˚zˇe senzor
ovlivnit. Rusˇenı´ se lze zbavit konfiguracı´ senzoru.
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Senzor barev musı´ by´t nakonfigurova´n na frekvenci rozvodne´ sı´teˇ. Ve sveˇteˇ se beˇzˇneˇ
pouzˇı´vajı´ dveˇ frekvence: 50 Hz a 60 Hz. Senzor je vy´robneˇ nastaven pro sta´ty s 60 Hz
rozvodnou sı´tı´, takzˇe v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ v takove´mto sta´teˇ jej nenı´ nutno konfigurovat.
Pokud jej vsˇak pouzˇı´va´me jinde, je konfigurace nutnostı´. K tomu stacˇı´ spustit program,
ktery´ ke stazˇenı´ na stra´nka´ch vy´robce.[1] V Cˇeske´ Republice je frekvence rozvodne´ sı´teˇ
50 Hz.
Adresa Typ Obsah
00 - 07H znaky Cˇı´slo verze senzoru
08 - 0FH znaky Vy´robce
10 - 17H znaky Typ senzoru
18 - 3DH znaky Nepouzˇı´va´ se
3E, 3FH znaky Rezervova´no
40H byte Nepouzˇı´va´ se
41H byte Prˇı´kaz
42H byte Cˇı´slo barvy
43H byte Hodnota cˇervene´ slozˇky
44H byte Hodnota zelene´ slozˇky
45H byte Hodnota modre´ slozˇky
Tabulka 1: Rozvrzˇenı´ registru HiTechnic barevne´ho detektoru
Popis registru(tabulka 1):
• Cˇı´slo verze senzoru je ve forma´tu ”Vn.m”, kde n je hlavnı´ cˇı´slo verze a m je cˇı´slo
revize. Cˇı´slo verze urcˇuje u´rovenˇ hardwaru a cˇislo revize u´rovenˇ firmwaru.
• Pole Vy´robce obsahuje ”HiTechnic”.
• Typ senzoru obsahuje ”ColorPD”.
• Pole Prˇı´kaz je rezervova´no pro budoucı´ pouzˇitı´.
• V poli Cˇı´slo barvy je cˇı´selna´ hodnota odhadovane´ barvy.
• V polozˇka´chHodnota cˇervene´, zelene´ a modre´ slozˇky je aktua´lnı´ nameˇrˇena´ hodnota pro
kazˇdou z barevny´ch komponent.
4.2.4 Kompas
Kompas obsahuje digita´lnı´ magneticke´ cˇidlo, ktere´meˇrˇı´ magneticke´ pole Zemeˇ a urcˇı´ u´hel
pod ktery´m je senzor otocˇen vzhledem k severu. Tento uhel se uda´va´ cˇı´slem od 0 do 359.
Hodnoty se zaokrouhlujı´ na 1◦ a obnovujı´ se 100kra´t za sekundu. Kompas mimo tohoto
absolutnı´ho smeˇru lze nastavit na relativnı´ smeˇr. Prˇi tomto nastavenı´ urcˇı´me referencˇnı´
smeˇr, ktery´ bude slouzˇit jako 0. Senzor pak vracı´ hodnoty od -179◦ do 180◦.
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Obra´zek 20: Kompas
Adresa Typ Obsah
00 - 07H znaky Cˇı´slo verze senzoru
08 - 0FH znaky Vy´robce
10 - 17H znaky Typ senzoru
18 - 3DH znaky Nepouzˇı´va´ se
3E, 3FH znaky Rezervova´no
40H byte Nepouzˇı´va´ se
41H byte Vy´beˇr mo´du
42H byte Smeˇr - dvoustupnˇovy´ smeˇr
43H byte Smeˇr - jednostupnˇovy´ doplneˇk
44, 45H word Smeˇr (nı´zky´ byte, vysoky´ byte)
46 - 7FH bytes Nepouzˇı´va´ se
Tabulka 2: Rozvrzˇenı´ registru kompasu
Popis registru (tabulka 2)
• Cˇı´slo verze senzoru je ve forma´tu ”Vn.m”, kde n je hlavnı´ cˇı´slo verze a m je cˇı´slo
revize. Cˇı´slo verze urcˇuje u´rovenˇ hardwaru a cˇı´slo revize u´rovenˇ firmwaru.
• Pole Vy´robce obsahuje ”HiTechnic”.
• Typ senzoru obsahuje ” Compass ”.
• Vy´beˇr mo´du mu˚zˇe by´t nastaveno bud’ na 0x00 nebo 0x43 podle toho, jestli senzor
pra´veˇ meˇrˇı´ nebo se kalibruje.
• Pole Smeˇr uchova´vajı´ hodnotu pra´veˇ vypocˇı´tane´ho smeˇru. Beˇhem kalibrace se tato
pole nedajı´ pouzˇı´t.
• Hodnota smeˇru se zı´ska´ z adresy 0x42 zjisˇteˇnı´m dvoustupnˇove´ho smeˇru a adresy 0x43
zjisˇteˇnı´m jednostupnˇove´ho doplnˇku. Tyto hodnoty se pote´ spocˇı´tajı´ rovnicı´:
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Smeˇr = (dvoustupnˇovy´ smeˇr · 2) + jednostupnˇovy´ doplneˇk
Kompas funguje spra´vneˇ pouze v tom prˇı´padeˇ, zˇe je ve vodorovne´ poloze. Na to je
zapotrˇebı´ pamatovat prˇi konstrukci robota. Doporucˇuje se proto poskla´dat robota tak,
aby byl kompas alesponˇ 15 cm od motoru˚ a 10 cm od NXT kostky. Je nutne´ se ujistit,
zˇe je senzor pevneˇ uchycen. Meˇrˇenı´ by nemuselo by´t prˇesne´, kdyby senzor za jı´zdy
poskakoval. [1]
Pouzˇitı´ Korekce natocˇenı´ robota.
4.2.5 EOPD
Obra´zek 21: EOPD
EOPD je elektro-opticky´ detektor prˇiblı´zˇenı´, tedy elektronicke´ zarˇı´zenı´, ktere´ pouzˇı´va´
viditelne´ sveˇtlo ke sve´ funkci. EOPD je podobne´ jako standardnı´ sveˇtelny´ senzor kromeˇ
toho, zˇe pouzˇı´va´ sveˇtelne´ pulzy k odstraneˇnı´ rusˇenı´. Rusˇenı´ mu˚zˇe by´t zpu˚sobeno roz-
pty´leny´m sveˇtlem nebo sveˇtlem za prˇeka´zˇkou. Senzor zjistı´ rozdı´l hodnot prˇed pulzem
a beˇhem pulzu. Tento rozdı´l se pak odecˇte od nameˇrˇene´ hodnoty. Tı´mto je zarucˇeno, zˇe
meˇrˇenı´ odrazˇene´ho sveˇtla nenı´ za´visle´ na okolnı´m sveˇtle.
Senzor funguje ve dvou mo´dech: s x1 citlivostı´ a x4 citlivostı´. V mo´du s x4 citlivostı´
doka´zˇe EOPD rozeznat mı´cˇ z Lego Mindstorms NXT sady na vzda´lenost alesponˇ 15
centimetru˚. V mo´du s x1 citlivostı´ doka´zˇe rozeznat male´ prˇedmeˇty.
Z EOPD mu˚zˇeme cˇı´st azˇ 300kra´t za sekundu. Senzor ale snı´ma´ s frekvencı´ 350 azˇ 400
vzorku˚ za sekundu, aby bylo zajisˇteˇno, zˇeNXTbudemı´t neusta´le nova´ data. Kazˇdy´ EOPD
senzor funguje s odlisˇnou vzorkovacı´ frekvencı´, cozˇ znamena´, zˇe mu˚zˇeme pouzˇı´vat vı´ce
teˇchto senzoru najednou s minima´lnı´ sˇancı´, zˇe se budou mezi sebou rusˇit. [1]
Pouzˇitı´ Detekce prˇeka´zˇek.
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Obra´zek 22: IR vyhleda´vacˇ V2
4.2.6 Infracˇerveny´ vyhleda´vacˇ
Infacˇerveny´ vyhleda´vacˇ je detektor infracˇervene´ho signa´lu obsahujı´cı´ 5 cˇidel, ktere´ za-
jisˇt’ujı´ prˇı´jem signa´lu z 240 stupnˇove´ vy´secˇe. Senzor mu˚zˇe prˇijı´mat signa´l ze zdroju˚ jako je
Slunce, infracˇervene´ da´lkove´ ovla´da´nı´ nebo HiTechnic infracˇerveny´ mı´cˇ. Senzor pouzˇı´va´
pokrocˇile´ digita´lnı´ zpracova´nı´ k filtraci prˇijate´ho a na´sledne´m vy´beˇru pouze toho signa´lu,
ktery´ je pozˇadova´n.
IR vyhleda´vacˇ funguje ve dvou mo´dech:
• Modulovany´ (AC) mo´d - Senzor detekuje modulovany´ IR signa´l, jaky´ naprˇı´klad
vysı´la´ HiTechnic Infracˇerveny´ mı´cˇ nebo neˇktere´ da´lkove´ ovla´dacˇe. Vmodulovane´m
mo´du senzor ignoruje veˇtsˇinu ostatnı´ch IR signa´lu˚ za u´cˇelem snı´zˇenı´ rusˇenı´ ze
zdroju˚, jako je naprˇ. slunce nebo sveˇtla. Cˇidlo je nastavene´ na prˇı´jem obde´lnı´kove´ho
signa´lu s frekvencı´ 1200Hz.
• Nemodulovany´ (DC) mo´d - Senzor detekuje nemodulovany´ IR signa´l, ktery´ naprˇ.
vyzarˇuje slunce nebo starsˇı´ verze Infracˇervene´ho mı´cˇe.
Prˇi pouzˇitı´ da´lkove´ho ovla´da´nı´ jako zdroje signa´lu je v AC mo´du veˇtsˇina ovla´dacˇu˚
detekova´na v za´vislosti na vlastnostech jejich signa´lu. IR vyhleda´vacˇ je nastaveny´ na
prˇı´jem obde´lnı´kove´ho signa´lu s frekvencı´ 1200Hz.
Hodnoty smeˇru, ktere´ senzor vracı´, jsou od 1 (vlevo vzadu) po 9 (vpravo vzadu).
Prˇicˇemzˇ 5 znamena´, zˇe zdroj je prˇı´mo prˇed senzorem, viz. obra´zek 23 [1].
Popis registru (tabulka 3)
• Mo´d urcˇuje typ AC signa´lu, ktery´ senzor prˇijı´ma´ (600 Hz, 1200 Hz).
• DC smeˇr uda´va´ odkud je prˇijı´ma´n nejsilnˇeˇjsı´ DC signa´l.
• Sı´ly signa´lu pro kazˇdy´ DC a AC senzor jsou senzorem zmeˇrˇene´ hodnoty.
Pouzˇitı´ Urcˇenı´ smeˇru a meˇrˇenı´ sı´ly signa´lu.
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Obra´zek 23: Hodnoty smeˇru IR vyhleda´vacˇe
Adresa Typ Obsah
41H byte Mo´d
42H byte DC smeˇr( 0 - 9 )
43H byte Sı´la signa´lu DC senzoru 1
44H byte Sı´la signa´lu DC senzoru 2
45H byte Sı´la signa´lu DC senzoru 3
46H byte Sı´la signa´lu DC senzoru 4
47H byte Sı´la signa´lu DC senzoru 5
48H byte Pru˚meˇrna´ sı´la DC signa´lu
4AH byte Sı´la signa´lu AC senzoru 1
4BH byte Sı´la signa´lu AC senzoru 2
4CH byte Sı´la signa´lu AC senzoru 3
4DH byte Sı´la signa´lu AC senzoru 4
4EH byte Sı´la signa´lu AC senzoru 5
Tabulka 3: Rozvrzˇenı´ registru IR vyhleda´vacˇe
4.3 Prˇı´slusˇenstvı´
K NXT lze dokoupit take´ rˇadu prˇı´slusˇenstvı´, ktere´ rozsˇirˇujı´ mozˇnosti vyuzˇitı´ stavebnice.
K teˇmto doplnˇku˚m naprˇı´klad patrˇı´ senzorovy´ multiplexer, ktery´ zveˇtsˇı´ pocˇet vstupnı´ch
portu˚ na senzory, da´lkove´ ovla´dacˇe, adapte´ry na starsˇı´ verze Lego Mindstorms.
4.3.1 Hitechnic Infracˇerveny´ mı´cˇ
HiTechnic Infracˇerveny´ mı´cˇ je idea´lnı´ pro roboticky´ fotbal nebo jako IR nava´deˇnı´ pro
roboty. Je vyva´zˇeny´ a obsahuje 20 infracˇerveny´ch LED diod pro maxima´lnı´ pokrytı´
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Obra´zek 24: Infracˇerveny´ mı´cˇ
signa´lem.Mu˚zˇe fungovat vmodulovane´manemodulovane´mrezˇimupro souteˇzˇ Robocup Jr
a ve dvouHiTechnic rezˇimech, ktere´ vysı´lajı´ na frekvencı´ch 1200Hz a 600Hz. TytoHiTech-
nic rezˇimyvylepsˇujı´ dosah signa´lu ovı´ce nezˇ 5metru˚ aprodluzˇujı´ zˇivotnost bateriı´. Pulzneˇ
modulovane´ signa´ly usnadnˇujı´ detekci IR mı´cˇe za na´rocˇny´ch sveˇtelny´ch podmı´nek. Mı´cˇ
ma´ pru˚meˇr 75mm a napa´jı´ jej 4 AAA baterie[1].
4.4 Porovna´nı´ senzoru˚
4.4.1 Akcelerometr, gyroskop a kompas
Akcelerometr, kompas a gyroskop jsou senzory, ktere´ meˇrˇı´ velicˇiny za´visle´ na pohybu.
Tyto hodnoty a s tı´m i pouzˇitı´ senzoru˚ se lisˇı´. Rozdı´l mezi teˇmito trˇemi senzory je na´sledu-
jı´cı´. Rychlost je zmeˇnapozice (jak rychle se robot pohybuje z boduAdoboduB) a zrychlenı´
je zmeˇna rychlosti (za jak dlouho robot z pomale´ho pohybu prˇejde do rychle´ho).
• Akcelerometr meˇrˇı´ linea´rnı´ zrychlenı´, tzn. zmeˇnu rychlosti.Doka´zˇe take´ vyuzˇı´t
nameˇrˇenou gravitaci k detekci na´klonu. Gravitace je zrychleni smeˇrek ke strˇedu
Zemeˇ. Z akcelerometru umı´steˇne´ho v klidu na vodorovne´ podlozˇceodecˇteme hod-
notu 1g smeˇrˇujı´cı´ prˇı´mo kolmo k podlozˇce. V prˇı´padeˇ, kdy hodnota 1g smeˇrˇuje
do strany je senzor nakloneˇn. Akcelerometr nedoka´zˇe zjistit ota´cˇky kolem sve´ho
strˇedu.
• Gyroskopmeˇrˇı´ u´hlovou rychlostnezrychlenı´.Hodnota ”0”, nameˇrˇena´ gyroskopem,
znamena´,zˇe se tento senzor kolem sve´ osy netocˇı´. Pokud je nameˇrˇena hodnota ”x”,
znamena´ to, zˇe se ota´cˇı´ o ”x” stupnˇu˚ za sekundu.
• Kompas meˇrˇı´ sve´ natocˇenı´ vzhledem k severu. Lze jej vyuzˇı´t i k meˇrˇenı´ ita´cˇek
kolem strˇedu senzoru.
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4.4.2 Barevny´ detektor Lego a HiTechnic
Senzory fungujı´ na odlisˇne´m principu[10]. Lego senzor pouzˇı´va´ RGB LED diodu a pos-
tupneˇ svı´tı´ na objekt cˇervene´, zelene´ a modre´ sveˇtlo. Odrazˇene´ sveˇtlo meˇrˇı´ sveˇtelne´ cˇidlo
citlive´ na vsˇechny vlnove´ de´lky. Naopak HiTechnic senzor ma´ jednu bı´lou LED diodu
a specializovany´ cˇip citlivy´ na barvu. Tento cˇip ma´ trˇi citlive´ oblasti pokryte´ cˇerveny´m,
zeleny´m a modry´m filtrem. Vy´hoda te´to metody je, zˇe doka´zˇe zjistit barvu vstupujı´cı´ho
sveˇtla i bez zapnute´ LED diody.
Obra´zek 25: Model na test oblasti detekce
Test oblasti detekce Tento test se prova´deˇl na modelu, ktery´ je na obra´zku 25. Sˇest
barevny´ch desticˇek je prˇideˇla´no na NXT motor, ktery´ s nimi ota´cˇı´ a senzor snı´ma´ barvu.
Meˇrˇenı´ se opakuje 10kra´t v kazˇde´ vzda´lenosti. Pro zjednodusˇenı´ se test prova´deˇl s sˇesti
barvami, ktere´ je Lego senzor schopen v NXT-G rozlisˇit. Za zmı´nku stojı´, zˇe HiTechnic
doka´zˇe v NXT-G rozlisˇit 18 barev a zjistit barevne´ slozˇky. Prˇı´stup k barevny´m slozˇka´m u
Lego senzoru je mozˇne´ pouzˇitı´m jine´ho programovacı´ho jazyka.
Temna´ mı´stnost, senzor barev kolmo k desticˇka´m Zkusˇebnı´ vzda´lenost mezi cˇidlem
senzoru a desticˇkami je 1, 2 ,3, 5 a 8 dı´rek na vertika´lnı´m dı´lku, ktery´ senzor drzˇı´. Lego
senzor spolehliveˇ poskytuje hodnoty ve vzda´lenosti 1 a 2 dı´rky. Na 3 dı´rka´ch prˇecˇte
zelenou jako cˇernou.Na 5 a 8 jsou uzˇ vsˇechny barvy cˇerne´.
Prˇi stejne´m postupu vracı´ HiTechnic senzor neprˇesne´ hodnoty naprˇ. cˇernou rozezna´
jako bı´lou. Toto mu˚zˇe by´t zpu˚sobeno odrazem ze sveˇtelne´ho zdroje senzoru a prˇehlcenı´m
senzoru.
Temna´mı´stnost, senzor barevmı´rneˇ nakloneˇny´ Vdruhe´m testubyl senzornakloneˇny´
asi o 10◦. Lego senzor se chova´ stejneˇ jako v prˇedchozı´m meˇrˇenı´. HiTechnic ale v tomto
prˇı´padeˇ meˇrˇı´ prˇesneˇ azˇ do vzda´lenosti 5 dı´rek a na 8 dı´rka´ch rozezna´ spra´vneˇ vsˇechny
barvy azˇ na zelenou, kterou vidı´ jako cˇernou.
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Osveˇtlena´ mı´stnost, senzor barev mı´rneˇ nakloneˇny´ Dalsˇı´ meˇrˇenı´ testuje za´vislost na
osveˇtlenı´. Prˇi pouzˇitı´ stejne´ho modelu a 35W halogenove´ lampy umı´steˇne´ asi 55cm od
desticˇek. Tentokra´t Lego cˇte spra´vneˇ pouze ve vzda´lenosti 1 dı´rky, na ostatnı´ vzda´lenosti
vracı´ cˇernou barvu. HiTechnic senzor nenı´ osveˇtlenı´m vu˚bec ovlivneˇn a vy´sledky jsou
stejne´, jako v tmave´ mı´stnosti.
Dennı´ sveˇtlo, senzor barev mı´rneˇ nakloneˇny´ Prˇi tomto meˇrˇenı´ je model umı´steˇn na
slunecˇnı´ sveˇtlo zamı´rneˇ zatazˇene´ho dne. Za teˇchto podmı´nek je Lego senzor nepouzˇitelny´
uzˇ na nejmensˇı´ vzda´lenosti. HiTechnic zu˚sta´va´ sveˇtlem neovlivneˇny´. Prˇi zkousˇce na
prˇı´me´m slunecˇnı´m sveˇtle uzˇ ale nenı´ schopen podat spolehlive´ vy´sledky.
Obra´zek 26: Model na test rychlosti cˇtenı´
Zkousˇka rychlosti Tento test je na rychlost cˇtenı´. K tomu byl pouzˇit model na obra´zku
26.Cˇerveno-zˇluta´ vrtule se mu˚zˇe prˇed senzorem ota´cˇet ru˚znou rychlostı´ a prˇi znalosti
jejı´ho pru˚meˇru, sˇı´rˇky rychlosti ota´cˇek nenı´ slozˇite´ zjistit, jak dlouho je list prˇed sen-
zorem. NXT-G program pocˇı´ta´ kolikra´t byla rozezna´na cˇervena´ a zˇluta´, Toto cˇı´slo se
porovna´ s pocˇtem ota´cˇek vrtule. Rychlost se zvysˇuje tak dlouho dokud se meˇrˇenı´ nes-
tane nespolehlivy´m. V te´to zkousˇce je lepsˇı´ Lego senzor s rychlostı´ 2.5 milisekundy na
rozezna´nı´ listu. NaopakHiTechnic potrˇebuje 17milisekund na spolehlivou detekci barvy.
Tento rozdı´l je pravdeˇpodobneˇ zpu˚soben jiny´m spojenı´m s NXT kostkou. Lego senzor se
prˇı´mo napojuje na NXT ARMmikropocˇı´tacˇ pomocı´ A/D prˇevodnı´ku, zatı´mco HiTechnic
pouzˇı´va´ pomalejsˇı´ I2C rozhranı´.
Za´veˇr Kazˇdy´ senzor ma´ sve´ silne´ stra´nky a hodı´ se nejle´pe pro jine´ prˇı´pady. Lego
senzor barev se uplatnı´ za situace, kdy je du˚lezˇita´ rychlost, jako je sledova´nı´ barevne´ cˇary.
HiTechnic senzor zase doka´zˇe rozeznat barvy za na´rocˇny´ch sveˇtelny´ch podmı´nek a umı´
le´pe rozlisˇovat mezi barevny´mi odstı´ny.
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5 Prˇı´klady pouzˇitı´
Pro otestova´nı´ senzoru jsem naimplementoval neˇkolik prˇı´kladu˚, ktere´ demonstrujı´ vlast-
nosti senzoru˚. Modely robotu˚ jsou zalozˇeny na modelu Five minute bot [11] s drobny´mi
u´pravami. Na´vod na slozˇenı´ je spolu se zdrojovy´mi ko´dy a videouka´zkami na prˇilozˇene´m
CD.
5.1 Sveˇtelny´ senzor
Obra´zek 27: Sledova´nı´ cˇa´ry NXT-G
Popis
Robot pomocı´ sveˇtelne´ho senzoru sleduje cˇa´ru. Naimplementova´no v RobotC , NXT-G, a
VPL (viz. obr. 27 a 28).
Princip
Prˇed samotny´m pouzˇitı´m je potrˇeba kalibrovat sveˇtelny´ senzor na aktualnı´ sveˇtelne´ pod-
mı´nky.Robot sleduje cˇa´ru opakovany´m ota´cˇenı´m doleva a doprava. Prˇi pouzˇitı´ cˇerne´ cˇa´ry
na bı´le´m povrchu by sveˇtelny´ senzor nameˇrˇit na hraneˇ hodnotu okolo 50.
Na hodnoty senzoru reaguje robot nasledujı´cı´m zpu˚sobem:
• Hodnota mezi 0-20: ostra´ ota´cˇka do prava.
• Hodnota mezi 21-40: jemna´ ota´cˇka do prava.
• Hodnota mezi 41-60: jede rovneˇ.
• Hodnota mezi 61-80: jemna´ ota´cˇka do leva.
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Obra´zek 28: Sledovanı´ cˇa´ry VPN
• Hodnota mezi 81-100: ostra´ ota´cˇka do leva.
Tento prˇistup zpu˚sobuje ze robot jezdı´ ”cik-cak”. Kvalita algoritmu se posuzuje podle
plynulosti jakou sleduje cˇa´ru.
#pragma config(Sensor, S3, lightSensor, sensorLightActive)
#pragma config(Motor, motorB, left , tmotorNormal, openLoop, encoder)
#pragma config(Motor, motorC, right , tmotorNormal, openLoop, encoder)
// ∗!!Code automatically generated by ’ROBOTC’ configuration wizard!!∗//
#include ”drivers/LEGOLS−driver.h”
task main
{
while(true)
{
int reading=LSvalNorm(lightSensor)/20; //cteni normalizovane hodnoty po kalibraci
switch(reading) // nastaveni rychlosti motoru v zavislosti na prectene hodnote
{
case 0: motor[ left ]=50; motor[right]=10; break;
case 1: motor[ left ]=50; motor[right]=40; break;
case 2: motor[ left ]=50; motor[right]=50; break;
case 3: motor[ left ]=40; motor[right]=50; break;
default: motor[ left ]=10; motor[right]=50; break;
}
}
}
Vy´pis 2: Verze bez kalibrace v RobotC
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5.2 IR vyhleda´vacˇ, IR mı´cˇ
Popis
Robot demonstruje pouzˇitı´ IR vyhleda´vacˇe prˇi detekci IR mı´cˇe. Naimplementova´no v
RobotC
Princip
IR vyhleda´vacˇ je nastaven na detekci signa´lu s frekvencı´ 1200 Hz, ktery´ vysı´la´ IR mı´cˇ.
Robot se v za´vislosti na smeˇru odkud senzor prˇijı´ma´ signa´l otocˇı´ tak, at’smeˇrˇuje cˇelem k
mı´cˇi. Pote´ se k neˇmu prˇiblı´zˇı´. Jestlizˇe se mı´cˇ pohybuje, robot jej sleduje.
#pragma config(Sensor, S3, IRSeeker, sensorHiTechnicIRSeeker1200)
#pragma config(Sensor, S4, Touch, sensorTouch)
#pragma config(Motor, motorB, motorRight, tmotorNormal, openLoop, encoder)
#pragma config(Motor, motorC, motorLeft, tmotorNormal, openLoop, encoder)
// ∗!!Code automatically generated by ’ROBOTC’ configuration wizard !!∗//
/∗ Robot pomoci IR vyhedavace urci zdroj signalu a jede jeho smerem.∗/
#include ”drivers\common.h”
#include ”drivers\HTDIR−driver.h”
int dir ; // smer signalu
// main task
task main ()
{
wait1Msec(2000);
PlaySound(soundBeepBeep);
while(bSoundActive);
// nastaveni modu vyhledavace
HTDIRsetDSPMode(S3,DSP 1200);
// prommena urcujici rychlost motoru
int power = 70;
int rychlostB,rychlostC; // rychlosti praveho a leveho motoru
while(true)
{
// smeru signalu
dir= HTDIRreadACDir(IRSeeker);
// zobrazeni smeru (hodnoty −5 az 4, 0 znamena ze cil je pred robotem)
nxtDisplayTextLine(0,”smer: %d”, dir−5);
if ( dir==5)
{
motor[motorRight]=power;
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motor[motorLeft]=power;
}
// proporcionalni urceni rychlosti motoru
else{
rychlostB=power−((dir−5)∗30);
rychlostC=power+((dir−5)∗30);
motor[motorRight]=rychlostB;
motor[motorLeft]=rychlostC;
}
}
}
Vy´pis 3: Zdrojovy´ ko´d prˇı´kladu pouzˇitı´ IR vyhleda´vacˇe
5.3 EOPD, Zvukovy´ a Ultrazvukovy´ senzor
Popis
Robot pomocı´ EOPD senzoru sleduje steˇnu na sve´ prave´ straneˇ a ultrazvukovy´ senzor de-
tekuje vnitrˇnı´ rohy [12]. Prˇi detekci hlasite´ho zvuku se robot zastavı´. Naimplementova´no
v NXT-G
Princip
Robot sleduje steˇnu a prˇı´padneˇ podle hodnoty EOPD prova´dı´ korekce vzda´lenosti od
steˇny. Pokud je robot prˇı´lisˇ blı´zko jemneˇ zatocˇı´ do leva, pokud daleko tak do prava. V prˇı´-
padeˇ, zˇe ultrazvukovy´ senzor zaznamena´ blı´zkou steˇnu,tak se ji robot vyhne odbocˇenim
do leva.
5.4 Akcelerometr a Dotykovy´ senzor
Popis
Pomocı´ nakla´neˇnı´ akcelerometru ovla´da´me pohyb robota, motory se spousˇı´ stisˇteˇnı´m
dotykove´ho senzoru. Naimplementova´no v RobotC
Princip
Jak bylo rˇecˇeno u popisu akcelerometru, tento senzor doka´zˇe zjistit svou polohu. Tohoto
vyuzˇijeme prˇi ovla´da´nı´ robota. Prˇi nakloneˇnı´ ovla´dacˇe s akcelerometrem se dı´ky gravitaci
zmeˇnı´ hodnoty zrychlenı´ jednotlivy´ch os. Tyto hodnoty, ale porˇa´d urcˇujı´ smeˇr dolu˚. Dı´ky
tomu jsme schopni zjistit, na kterou stranu je ovla´dacˇ nakloneˇn a tomu prˇı´zpusobı´me po-
hyb robota. Robot se rozjede dobrˇedu, pokud naklonı´me akcelerometr doprˇedu. Dozadu
bude couvat a do stran zata´cˇet.
Zdrojovy´ ko´d je v prˇı´loze v kapitole B.1.
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5.5 Senzor barev a Kompas
Popis
Robota ovla´da´me pomocı´ barev. Prˇi detekci urcˇite´ barvy provede robot s pomocı´ kompasu
odpovı´dajı´cı´ pohyb. Naimplementova´no v NXT-G.
Princip
• cˇervena´: Robot se nasmeˇruje na sever.
• zˇluta´: Robot se otocˇı´ o 180◦.
• modra´: Robot se otocˇı´ o 90◦ a popojede doprˇedu. Toto opakuje 4x, takzˇe se vra´tı´ na
stejnou pozici, ze ktere´ vyjel.
• zelena´: Robot popojede doprˇedu.
Obra´zek 29: Prˇı´klad na pouzˇitı´ kompasu a detektoru barev
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6 Za´veˇr
Prostrˇednictvı´m te´to bakala´rˇske´ prace jsem se sezna´mil se stavebnicı´ Lego Mindstorms
NXT a robotikou obecneˇ a sve´ poznatky a postrˇehy jsem zde shrnul. Na tvorbeˇ robotu˚
v NXT jsou inspirujı´cı´ jejich te´meˇrˇ neomezene´ mozˇnosti, ktere´ limituje pouze fantazie a
dovednost tvu˚rce.
Z programovacı´ch jazyku˚ popsany´ch v te´to pra´ci se jevı´ uzˇivatelsky nejvy´hodneˇjsˇı´
RobotC. U NXT-G jsem zaznamenal neˇkolik limitujı´cı´ch vlastnostı´, kvu˚li ktery´m bych jej
nedoporucˇil. Z bloku˚ nelze na prvnı´ pohled vycˇı´st hodnoty, ty jdou zjistit azˇ prˇi oznacˇenı´
bloku. Toto deˇla´ program neprˇehledny´m a komplikuje pra´ci. U VPL mi nevyhovovalo
zpozˇdeˇnı´ zpu˚sobene´ prˇipojenı´m prˇes bluetooth.
V pra´ci jsem popsal stavebnicı´ Lego Mindstorms NXT, jejı´ parametry a vyuzˇitı´. Da´le
jsem otestoval senzory Lego a HiTechnic. K teˇmto senzoru˚m jsem s vyjı´mkou gyroskopu
napsal vzorove´ programy. Poznatky a postrˇehy, ktere´ jsem zde uvedenymohou poslouzˇit
jako vodı´tko pro spra´vny´ vy´beˇr senzoru˚ a vy´vojove´ho prostrˇedı´ dle konkre´tnı´ch pozˇa-
davku˚ uzˇivatele na vy´sledne´ vlastnosti robota.
Te´ma mi bylo velice blı´zke´ a mnohdy jsem plneˇnı´ u´kolu˚, obsazˇeny´ch v te´to pra´ci
vnı´mal spı´sˇe jako hru. Do budoucna by bylo zajı´mave´ vytvorˇit si vlastnı´ implementaci
balancujı´cı´ho robota.
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• zdrojove´ ko´dy
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B Zdrojove ko´dy
B.1 Akcelerometr a dotykovy´ senzor
#pragma config(Sensor, S3, accel, sensorI2CHiTechnicAccel)
#pragma config(Sensor, S4, touch, sensorTouch)
#pragma config(Motor, motorB, right , tmotorNormal, PIDControl, encoder)
#pragma config(Motor, motorC, left , tmotorNormal, PIDControl, encoder)
// ∗!!Code automatically generated by ’ROBOTC’ configuration wizard !!∗//
/∗ robot ovladany pozici akcelerometru∗/
#include ”drivers/common.h”
#include ”drivers/HTAC−driver.h”
task main () {
int x axis = 0; /∗hodnota zrychleni osy X, kladna hodota − zakloneny senzor,
zaporna hodnota − predkloneny senzor∗/
int y axis = 0; /∗hodnota zrychleni osy Y, kladna hodota − senzor nakloneny do prava,
zaporna hodnota − senzor nakloneny do leva∗/
int LPow = 0; // rychlost leveho motoru
int RPow = 0; //rychlost praveho motoru
wait1Msec(2000);
PlaySound(soundBeepBeep);
while(bSoundActive);
while (true) {
// motory bezi pouze kdyz je sepnuty dotykovy senzor
if (SensorValue[touch]){
LPow=0;
RPow=0;
// precteni zrychleni jednotlivych os
HTACreadX(accel, x axis);
HTACreadY(accel, y axis);
// zakloneni
if (x axis>100)
{
LPow−=(x axis−100);
RPow−=(x axis−100);
}
// nakloneni do prava
if (y axis>100)
{
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LPow+=(y axis−100);
RPow−=(y axis−100);
}
// predkloneni
if (x axis<−100)
{
LPow−= (x axis+100);
RPow−= (x axis+100);
}
// nakloneni do leva
if (y axis<−100)
{
LPow+=(y axis+100);
RPow−=(y axis+100);
}
motor[right ] = RPow;
motor[ left ] = LPow;
}
else
{
motor[right ] = 0;
motor[ left ] = 0;
}
}
}
Vy´pis 4: Zdrojovy´ ko´d od prˇı´kladu s pouzˇitı´m akcelerometru a dotykove´ho senzoru
